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Objetivos: Caracterizar e comparar as resinas compostas dentina e esmalte de 3 marcas
comerciais (XRV Herculite®, Herculite® XRV Ultra e Enamel Plus HRi®) através da análise da
microdureza e rugosidade de superfície.
Métodos: Foram preparados 60 (n = 10) discos de compósito, utilizando um molde de silicone,
para análise em rugosímetro. Prepararam-se, também, 72 discos, utilizando um molde de
plástico. Destes, 60 foram submetidos a análise da microdureza (n = 10) e 12 foram analisa-
dos  no microscópio de forc¸a atómica (AFM) (n = 2). Os espécimes para análise de superfície
foram submetidos a polimento, com sistema Jiffy® Polisher numa sequência de 3 borra-
chas, durante 90 segundos cada, sob refrigerac¸ão com água. Para a análise da microdureza
efetuou-se o teste de Knoop. Realizaram-se 5 indentac¸ões por espécime, com uma carga de
50  g e tempo de penetrac¸ão de 5 segundos. A análise de superfície foi realizada com recurso
a  um rugosímetro e a um AFM. Os dados, exceptuando os do AFM, foram submetidos a um
teste  ANOVA com p ≤ 0,05.
Resultados: Na análise da microdureza, não se veriﬁcaram diferenc¸as estatisticamente sig-
niﬁcativas (p > 0,05) entre o Enamel Plus Hri® dentina e o XRV Herculite® dentina. Contudo,
veriﬁcou-se a existência de diferenc¸as estatisticamente signiﬁcativas (p < 0,05) entre o Ena-
mel  Plus Hri® dentina e os restantes. Nos valores de rugosidade, não se observaram
diferenc¸as  estatisticamente signiﬁcativas (p > 0,05).
Conclusões: O Enamel Plus Hri® apresentou uma microdureza superior aos restantes. Todos
os  compósitos apresentaram valores de rugosidade superiores aos valores citados na
literatura como sendo ideais.
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Surface  roughness  analysis  and  microhardness  of  six  resin  composites
Keywords:
Atomic force microscopy
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Hardness
a  b  s  t  r  a  c  t
Objective: Characterize and compare the enamel and dentin resin composites of three dif-
ferent commercial brands (XRV Herculite®, Herculite® XRV Ultra and Enamel Plus HRi®)
through the analysis of its microhardness and surface roughness.
Methods: Using a silicone mould, 60 resin composite discs were prepared and analysed with
a  rugosimeter. Additionally, 72 other discs were prepared using a plastic caster. Of these, 60
were submitted to microhardness evaluation (n = 10), and the remaining 12 were analysed
by  atomic force microscopy (AFM) (n = 2). The specimens prepared for surface evaluation
were  ﬁnished and polished with the Jiffy® Polisher system, consisting of a sequence of
three  polishing rubber points; each rubber was used for 90 seconds under water refrigera-
tion. The Knoop test was chosen for the microhardness assessment. Five indentations were
performed by specimen with a load of 50 g for 5 seconds. The surface was examined with a
rugosimeter and an atomic force microscope. The data, except for the AFM, were subjected
to  a one-way ANOVA with p ≤ 0.05.
Results: In the analysis of microhardness, there was no statistically signiﬁcant difference
(p  > 0.05) between the dentin Enamel Plus Hri® and XRV Herculite®. On the other hand,
the  difference found between the dentin Enamel Plus Hri® and the other composites was
statistically signiﬁcant (p < 0.05). There was no statistically signiﬁcant difference (p > 0.05)
between the roughness values obtained.
Conclusion: The Enamel Plus Hri® had a higher microhardness than the other composites
evaluated. All of them presented roughness values higher than those mentioned in the
literature as ideal.
© 2015 Sociedade Portuguesa de Estomatologia e Medicina Dentária. This is an open
access article under the CC BY-NC-ND license
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o longo dos últimos anos tem existido uma  grande melhoria
as características físicas e químicas das resinas compos-
as, nomeadamente no que respeita à quantidade, morfologia,
istribuic¸ão, composic¸ão química e tamanho das partículas de
arga inorgânicas1,2.
A existência de uma  grande diversidade de resinas com-
ostas estéticas no mercado diﬁculta a sua selec¸ão pelos
línicos3. Para que o possam fazer de forma informada e cons-
iente, é importante avaliar as suas diferentes características
 propriedades3,4.
O desenvolvimento de resinas compostas micro-híbridas e
ano-híbridas procura a obtenc¸ão de uma  resina que possa
er utilizada em todas as situac¸ões clínicas, quer posteriores
uer anteriores, que apresente boas qualidades estéticas e de
olimento, e ainda excelentes propriedades mecânicas5.
Uma  das propriedades mecânicas que mais inﬂuência tem
a durabilidade de uma  restaurac¸ão é a dureza6. A dureza
ode ser deﬁnida como a resistência à indentac¸ão ou à
enetrac¸ão permanente da superfície, e é um indicativo da
acilidade de acabamento de um material e da sua resistência
 abrasão6–9. É desejável que os materiais utilizados para as
estaurac¸ões possuam a mesma  microdureza que os tecidos
entários, sendo que o esmalte apresenta maiores valores de
icrodureza do que a dentina10. Os valores de dureza Knoop
itados na literatura para o esmalte variam entre 272-440 KHN
 para a dentina variam entre 50-70 KHN10.(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
Para além da dureza, a longevidade clínica de uma
restaurac¸ão está, também, diretamente relacionada com a
rugosidade do material11. Para o sucesso de uma  restaurac¸ão,
é fundamental que a resina composta apresente uma  baixa
rugosidade de superfície12.
A rugosidade pode ser deﬁnida como a existência de irregu-
laridades na superfície de um material e está dependente dos
instrumentos que atuam sobre ele, bem como das suas pró-
prias características13. Estas irregularidades, quando iguais ou
superiores a 0,2 m11,13,14, podem conduzir a manchas, maior
desgaste, retenc¸ão de placa bacteriana, irritac¸ão gengival e
cárie secundária15. Assim, o desejável é obter uma  superfí-
cie lisa, uma  vez que aumenta a durabilidade da restaurac¸ão,
melhora a aparência estética e evita a alterac¸ão de cor16.
A rugosidade de superfície é inﬂuenciada pelo tipo, tama-
nho e quantidade de carga das resinas compostas, bem como
pelo tipo, tamanho e dureza dos instrumentos abrasivos de
polimento, e, também, pela técnica de polimento utilizada17.
Por isso, um dos fatores extrínsecos fulcrais para a estética e
longevidade da restaurac¸ão é o polimento18–20.
Alguns dos métodos para testar a dureza dos materiais res-
tauradores são os testes de Brinell, Knoop, Vickers, Rockwell
e Barcol19. Existem também vários métodos para avaliar a
rugosidade de superfície dos materiais, contudo, os mais utili-
zados, atualmente, são o microscópio de forc¸a atómica (AFM)
e o rugosímetro18.O AFM é a técnica mais utilizada para caracterizar a superfí-
cie dos materiais, uma  vez que permite a obtenc¸ão de imagens
a 3 dimensões (3 D), permitindo quantiﬁcar a rugosidade de
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superfície numa escala nanométrica21,22. Assim, a rugosidade
superﬁcial é determinada com alta precisão22.
O rugosímetro mede irregularidades de alta frequência na
superfície de um material23. A rugosidade média (Ra) é o parâ-
metro utilizado para a análise da superfície24.
O objetivo deste estudo laboratorial é caracterizar e com-
parar resinas compostas dentina e esmalte de 3 marcas
comerciais, através da análise da microdureza e rugosidade de
superfície. Foram estabelecidas as seguintes hipóteses nulas:
H0 = as resinas testadas, não apresentam alterac¸ões entre si
nos valores de microdureza; H0 = as resinas testadas, não apre-
sentam alterac¸ões entre si nos valores de rugosidade.
Materiais  e  métodos
Neste estudo, foram testadas 6 resinas compostas fotopoli-
merizáveis, de 3 marcas comerciais: XRV Herculite® dentina
e esmalte (Kerr Italia, Scafati, Itália), Herculite® XRV Ultra
dentina e esmalte (Kerr Italia, Scafati, Itália), Enamel Plus
Hri® dentina e esmalte (GDF GmbH, Rosbach, Alemanha).
A caracterizac¸ão dos compósitos utilizados encontra-se refe-
rida na tabela 1.
Foram preparados 60 discos de compósito (n = 10), utili-
zando um molde de silicone (Putty Prestige®, Vannini Dental
Industry, Grassina, Itália), com 10 mm de diâmetro e 2 mm de
profundidade, para análise no rugosímetro.
Foram também preparados 72 discos de compósito, 12 de
cada resina composta, com 2 mm de altura e 4 mm de diâ-
metro, utilizando um molde de plástico (Dentisply Maillefer,
Chemin du Verger, Ballaigues, Suíc¸a). Destes, 60 foram subme-
tidos a análise da microdureza (n = 10) e 12 foram analisados
no AFM (n = 2).
O compósito foi colocado com uma  espátula de inserc¸ão,
no molde, num único incremento. Após a aplicac¸ão do com-
pósito, a sua superfície foi coberta com uma  matriz de
acetato e tornada plana, exercendo pressão com uma  placa de
vidro.
De seguida, cada disco foi polimerizado, sem qualquer dis-
tância da placa de vidro, durante 40 segundos, com recurso a
um fotopolimerizador Optilux Demetron (Kerr Hawe Bioggo,
Suíc¸a), com uma  intensidade de 600 mW/cm2. A intensidade
da energia luminosa foi controlada com um radiómetro para
um mínimo de 600 mW/cm2 (Optilux, n.◦ de série 127940,
Demetron Research Corporation, Danbury, EUA).
Os 72 espécimes preparados para a análise de superfície
(AFM e rugosímetro) foram removidos do molde e submeti-
dos a polimento individual. Foi realizada uma  sequência de
polimento, igual para cada espécime, utilizando o sistema
de polimento Jiffy® Polisher (Ultradent, South Jordan, Utah,
EUA), com uma  sequência de 3 borrachas, durante 90 segundos
cada borracha, sob refrigerac¸ão com água.
Todos os discos foram imersos em 20 mL  de água destilada
e colocados numa estufa seca à temperatura de 37 ◦C, durante
24 horas, procurando simular as condic¸ões da cavidade
oral.Os testes de microdureza Knoop foram realizados com um
microdurómetro (Duramin, Struers, DK-2750, Dallerup, Dina-
marca). Foram realizadas 5 indentac¸ões na superfície superior
de cada disco. Utilizou-se uma  carga de 50 g e um tempo de
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Tabela 2 – Estatística descritiva dos valores de microdureza (KHN). Os valores que apresentam a mesma  letra são
estatisticamente semelhantes (p > 0,05)
Microdureza Knoop (KHN)
Grupo n Mínimo Máximo Média Desvio padrão
Herculite® XRV Ultra
(esmalte)
10  46,8 318,8  167,9B 22,40
Herculite® XRV Ultra
(dentina)
10  91,1 251,4 173,7B 16,90
Enamel Plus HRi®
(esmalte)
10  71,3 226,1 155,2B 16,52
Enamel Plus HRi®
(dentina)
10  184,3 358,2 261,9A 17,15
XRV Herculite®
(esmalte)
10  108,9 254,7 172,7B 13,15
248,1 181,8A,B 10,07
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Figura 1 – Distribuic¸ão dos valores de microdureza (KHN)
dos grupos experimentais.
Figura 2 – Distribuic¸ão dos valores de rugosidade médiaXRV Herculite®
(dentina)
10  140,5 
enetrac¸ão de 5 segundos. Para cada disco, foi calculada a
édia das 5 medic¸ões.
A análise de superfície foi realizada com recurso a um rugo-
ímetro (SE12000 – Kosaka Lab model no: DR-25X11, Lisboa,
ortugal) e a um AFM (Multimode AFM with NanoScope IIIa,
isboa, Portugal). Todas as superfícies foram examinadas com
 intuito de se obter um valor de Ra. No rugosímetro foram
fetuadas 2 leituras, em diferentes direc¸ões, utilizando um
stilete de 0,5 m,  com um cut-off de 0,8 m.  Para cada espé-
ime foi calculada a média das 2 leituras. No AFM analisou-se a
ugosidade de superfície, à escala de 20 5 m,  para cada disco.
 observac¸ão das imagens foi efetuada por um só observador,
ue não o operador.
Todos os dados, exceto os dados alusivos ao AFM, foram
ubmetidos a um teste ANOVA de uma  via para veriﬁcar a
xistência de diferenc¸as estatisticamente signiﬁcativas entre
s 6 grupos analisados. O nível de signiﬁcância estatística foi
xado em 0,05 (p ≤ 0,05). De seguida, foi efetuado o teste post-
hoc, segundo o método de Scheffé, para os dados relativos à
nálise de microdureza.
esultados
elativamente à análise da microdureza, o material que apre-
entou o valor médio de microdureza mais elevado foi o
namel Plus Hri® dentina e o que apresentou o valor médio
e microdureza mais baixo foi o Enamel Plus Hri® esmalte
tabela 2, ﬁg. 1).
Não se veriﬁcaram diferenc¸as estatisticamente signiﬁca-
ivas entre a resina composta Enamel Plus Hri® dentina e a
esina composta XRV Herculite® dentina. Contudo, veriﬁcou-
se a existência de diferenc¸as estatisticamente signiﬁcativas
ntre a resina composta Enamel Plus Hri® dentina e os restan-
es 4 compósitos.
Relativamente à análise de superfície com o rugosímetro, o
ompósito que apresentou o valor médio de rugosidade mais
levado foi o Herculite XRV® esmalte e a resina composta que
presentou o valor de rugosidade mais baixo foi o Herculite
RV Ultra® dentina (tabela 3, ﬁg. 2). Não existiram diferenc¸as
statisticamente signiﬁcativas entre os valores de Ra dos
 grupos analisados.(m) dos grupos experimentais.
Relativamente aos espécimes analisados com o AFM, foram
obtidas imagens em escala de 5 e 20 m a 3 D representadas
nas ﬁguras 3–5.
Os espécimes relativos à resina composta Herculite XRV®
esmalte apresentaram uma  superfície heterogénea, com picos
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Tabela 3 – Estatística descritiva dos valores de rugosidade (m).  Os valores que apresentam a mesma  letra são
estatisticamente semelhantes
Rugosidade média (m)
Grupo n Mínimo Máximo Média Desvio padrão
XRV Herculite® esmalte 10 0,31 0,57 0,39A 0,028
XRV Herculite® dentina 10 0,28 0,51 0,35A 0,022
Enamel Plus Hri® esmalte 10 0,26 0,42 0,35A 0,018
Enamel Plus Hri® dentina 10 0,26 0,46 0,33A 0,021
Herculite XRV Ultra® esmalte 10 0,27 0,42 0,34A 0,013
Herculite XRV Ultra® dentina 10 0,23 0,50 0,30A 0,023
Figura 3 – Análise de superfície 3 D, à escala de 5 e 20 m,
da resina composta Herculite XRV® – (a) esmalte;
b) dentina).
Figura 4 – Análise de superfície 3 D, à escala de 5 e 20 m,
da resina composta Enamel Plus Hri® – (a) esmalte;
b) dentina).e depressões signiﬁcativas, que reﬂete a falta de homogenei-
dade ao longo da superfície do espécime (ﬁg. 3a).
Os espécimes relativos à resina composta Herculite XRV®
dentina também apresentaram uma  superfície heterogénea,
com picos e depressões à superfície (ﬁg. 3b).
As imagens referentes à resina composta Enamel Plus Hri®
esmalte mostraram uma  superfície mais lisa, comparativa-
mente às imagens das resinas compostas Herculite XRV®
(ﬁg. 4a).
As imagens referentes à resina composta Enamel Plus Hri®
dentina também apresentaram depressões e picos menos
signiﬁcativos, comparativamente às imagens das resinas com-
postas Herculite XRV® (ﬁg. 4b).
A superfície da resina composta Herculite® XRV Ultra
esmalte apresentou-se homogénea (ﬁg. 5a).
®A superfície do compósito Herculite XRV Ultra dentina
também apresentou picos e depressões, não muito signiﬁ-
cativos, indicativo de alguma homogeneidade de superfície
(ﬁg. 5b).Discussão
Neste estudo, não existiram diferenc¸as estatisticamente
signiﬁcativas nos valores de microdureza para os compósi-
tos de esmalte. Este facto talvez possa ser explicado, por
estes apresentarem uma  quantidade de partículas de carga
semelhante25–28.
Contudo, veriﬁcou-se uma  diferenc¸a estatisticamente sig-
niﬁcativa entre as resinas compostas Enamel Plus HRi®
dentina e Enamel Plus HRi® esmalte, o que pode suge-
rir que, num volume de partículas de carga semelhante,
uma  diminuic¸ão do tamanho das mesmas aumenta a super-
fície total de partículas e, consequentemente, a interface
partículas de carga-matriz. Assim, ocorre uma  maior dis-
persão da luz na interface, inﬂuenciando negativamente a
polimerizac¸ão dos compósitos, com consequente diminuic¸ão
29,30da microdureza .
A existência de diferenc¸as estatisticamente signiﬁcativas
entre o Enamel Plus HRi® dentina e os compósitos Herculite®
r e v p o r t e s t o m a t o l m e d d e n t c i r 
Figura 5 – Análise de superfície 3 D, à escala de 5 e 20 m,
da resina composta Herculite® XRV Ultra – (a) esmalte;
b) dentina).
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Conﬁdencialidade dos dados. Os autores declaram que não
aparecem dados de pacientes neste artigo.RV Ultra dentina, Herculite® XRV Ultra esmalte e XRV
erculite® esmalte, sugere que a microdureza também pode
er inﬂuenciada pela composic¸ão da matriz polimérica31–33.
o entanto, a diversidade da composic¸ão orgânica e inorgâ-
ica diﬁculta a avaliac¸ão da inﬂuência destes componentes
a microdureza34–36.
De uma  maneira geral, não se observaram diferenc¸as signi-
cativas nos valores de rugosidade das resinas compostas em
studo. Contudo, veriﬁcaram-se ligeiras ﬂutuac¸ões nos valo-
es de rugosidade em cada grupo. Tal facto pode ser explicado
or variac¸ões na pressão e orientac¸ão exercidas pelo opera-
or durante o polimento, bem como por uma  distribuic¸ão não
omogénea do abrasivo ao longo da superfície da amostra37–39.
omo não existem estudos na literatura semelhantes ao
resente estudo, para discussão de resultados, não é possí-
el prever clinicamente qual será o comportamento destas
esinas, uma  vez que, apesar de não existirem diferenc¸as
igniﬁcativas nos valores de rugosidade, existiram pequenas
ariac¸ões.
As imagens obtidas em AFM, à escala de 5 e 20 m,  mostra-
am que os compósitos Herculite XRV Ultra® apresentam uma
uperfície mais lisa, com menor quantidade de picos e depres-
ões, e mais homogénea do que a superfície dos espécimes de
RV Herculite®, que apresentam uma  superfície mais hetero-
énea, com grandes picos e depressões. O Enamel Plus HRi®
ncontra-se com uma  superfície intermédia, variando entre
onas homogéneas e heterogéneas.
Os resultados obtidos neste estudo, no rugosímetro, são
igeiramente superiores a 0,2 m,  o que pode sugerir que a
ugosidade dos compósitos estudados permite a acumulac¸ão
e placa bacteriana7,11,13,14,17,39. Para além disso, uma  super-
ície é visualmente lisa quando Ra  1 m40. Assim, neste
studo, e de acordo com a literatura, esta sequência dem a x i l o f a c . 2 0 1 6;5 7(1):38–45 43
polimento não atinge os valores de rugosidade sugeridos
como ideais.
Uma  das limitac¸ões que pode tornar a comparac¸ão entre
os estudos, de certo modo subjetiva, é a quantidade de
variáveis que existem e que são difíceis de padronizar, tais
como: as diferentes cargas e tempo de indentac¸ão do teste
Knoop utilizados nos diferentes estudos, a temperatura, a
humidade, o operador, a quantidade e o tipo de luz, e
mesmo  as próprias condic¸ões laboratoriais41. A diﬁculdade
em exercer a mesma  pressão sobre os espécimes durante o
polimento também pode provocar alterac¸ões na rugosidade de
superfície38.
O facto dos materiais avaliados diferirem substancial-
mente nas suas composic¸ões orgânicas e inorgânicas, também
diﬁculta a avaliac¸ão da inﬂuência destes componentes nas
suas propriedades, bem como a comparac¸ão de resultados
entre as marcas comerciais34–36.
Outra limitac¸ão encontrada foi a escassez de estudos na
literatura que comparem as propriedades das resinas com-
postas dentina e esmalte da mesma  marca  comercial, o que
diﬁcultou a comparac¸ão dos resultados obtidos neste estudo.
A literatura encontra-se limitada em relac¸ão aos com-
pósitos utilizados, sendo necessários mais estudos que
comprovem esta análise, bem como estudos comparando
diferentes tipos de polimento, com o intuito de avaliar as dife-
rentes alterac¸ões de superfície que estes podem provocar42.
Também existem limitac¸ões quando tentamos extrapolar
resultados in vitro para reﬂetir o desempenho clínico de um
material. Exemplo disto é o armazenamento em água durante
24 horas antes do teste, de modo a simular as condic¸ões
intraorais43. Para além disso, a técnica de aplicac¸ão e a perícia
do operador têm uma  inﬂuência signiﬁcativa na longevidade e
comportamento clínico das restaurac¸ões, uma  vez que alguns
fracassos inerentes às restaurac¸ões resultam de erros técnicos
de manipulac¸ão e aplicac¸ão44–46.
Conclusões
A resina composta Enamel Plus HRi® dentina apresentou uma
microdureza superior às restantes.
A resina composta Herculite XRV Ultra® apresentou uma
superfície mais lisa após observac¸ão no AFM, bem como valo-
res de rugosidade mais baixos, após medic¸ão no rugosímetro.
Contudo, todas as resinas compostas apresentaram valores de
rugosidade superiores aos valores citados na literatura como
ideais.
Responsabilidades  éticas
Protec¸ão de pessoas e animais. Os autores declaram que para
esta investigac¸ão não se realizaram experiências em seres
humanos e/ou animais.Direito à privacidade e consentimento escrito. Os autores
declaram que não aparecem dados de pacientes neste artigo.
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